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RESUMEN
El presente trabajo buscó realizar una API (Application Programming Interface) la
cual posee la capacidad de extraer y procesar de manera sistemática y precisa los
resultados obtenidos de desplazamiento desde el software SAP2000.
Para ello, esta API tiene la capacidad de calcular derivas e irregularidades
torsionales, como también la torsional extrema basados en la norma NSR-10.
La herramienta desarrollada cuenta con varias interfaces, la primera es el menú
que solicita características del modelo realizado en SAP2000 tales como: el número de
ejes, número de pisos y la versión en que se realizó , la segunda es una interfaz de
búsqueda del proyecto, previamente desarrollado en SAP2000, donde se encuentra una
tabla el cual el usuario introducirá para cada eje el numero del nodo correspondiente a
cada piso en función del modelo realizado, la tercera interfaz es un formulario para el
procesamiento de datos identificando el caso de carga que el usuario desee analizar y
finalmente se cuenta con una ventana que permite exportar los cálculos bien sea a Excel
o a Word.
Así mismo, se evaluaron los resultados con modelos de diferente geometría y
tamaño tanto regulares como irregulares en diferentes versiones de SAP2000 para
determinar el correcto funcionamiento.
Finalmente se validaron los resultados obtenidos de la API comparándolos con
resultados realizados normalmente por una empresa de diseño estructural para
determinar la veracidad de la aplicación.

15
ABSTRACT
This study sought to make an API (Application Programming Interface) which has
the ability to extract and process systematically and accurately the results of motion of a
frame structure specifically from the SAP2000 software.
To do this, the API has the ability to calculate torsional irregularities and drifts, as
well as extreme torsional based on the NSR-10.
The developed tool has several interfaces, the first is the menu that asks features of
the model made in SAP2000 such as the number of axes, number of floors and the
version in which it was made, the second is a search interface project previously
developed in SAP2000, where the user enters a table for each axis and the number of
the node corresponding to each floor depending on the model developed, the third
interface is a form for identifying the data processing case that the user wants to
analyze, and finally it has a window that allows to export the calculations either in
Excel or Word.
Also the results with different geometry models both regular and irregular size and
different versions of SAP2000 were evaluated for proper operation.
Finally the results of the API compared with results typically performed by a
company of structural design to determine the veracity of the application are validated.
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INTRODUCCIÓN

El territorio Colombiano se encuentra ubicado entre las placas de nazca,
suramericana y del Caribe, lo que lo hace vulnerable a eventos sísmicos importantes que
causan miles de pérdidas tanto humanas como materiales. Estos movimientos telúricos
pueden perjudicar seriamente las edificaciones, afectando los elementos estructurales y
no estructurales de estas.
Como medida para contrarrestar los daños ocasionados, Colombia ha creado el
reglamento NSR-10, el cual tiene como objeto implementar diseños y construcciones
estructurales capaces de resistir sismos evitando pérdidas humanas. Entre las
herramientas para lograr tal fin, el reglamento implementa el cálculo de derivas y la
verificación de irregularidades entre ellas la torsional, y la torsional extrema, cuyo
cálculo y verificación de su cumplimiento se encuentran bajo la responsabilidad del
ingeniero.
Lo anterior es de suma importancia, ya que las derivas e irregularidades forman
parte del proceso del diseño estructural, durante el cual, el ingeniero debe tener sumo
cuidado y por tanto requiere invertir gran parte de su tiempo en su cálculo, como
consecuencia, es posible que se evidencie un retraso en la entrega de los resultados,
aumentando el lapso dedicado a las actividades dentro de un proyecto.
Así pues, el cálculo de derivas y la verificación de la irregularidad torsional ,son
procesos indispensables para el diseño estructural de edificaciones, esto , si se considera
que el control de las derivas pretende reducir el daño excesivo en los elementos no
estructurales, por lo cual exige que los desplazamientos relativos por cada piso no
superen un valor específico, por su parte la determinación de las irregularidades trata de
evitar que se presenten problemas estructurales por inadecuadas configuraciones en las
estructuras.
En el área de diseño estructural siempre se ha buscado la precisión y la
confiabilidad en sus procesos, para esto se han creado herramientas que adicionalmente
cumplan con la característica de ser eficientes, ya que actualmente es un factor de suma
importancia en el mercado laboral.
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Actualmente el software Sap2000 que es uno de los programas de Estructuras de
uso general, con mayor integración, productividad y uso práctico existente en el
mercado actual, no cuenta con el cálculo de derivas y verificación de irregularidad
torsional.
Teniendo en cuenta lo anterior, , en el presente proyecto se desarrolló un API
(Application Programming Interface) para SAP2000, con el objetivo de optimizar,
simplificar y sistematizar los procesos anteriormente mencionados, los cuales deben ser
llevados a cabo por el diseñador estructural para cumplir así con algunos de los
requisitos estipulados en el reglamento NSR-10.
El software representa una herramienta muy útil en el campo profesional ya que
permite el cálculo de los procesos mencionados de una forma más fácil y rápida sin
cometer errores por la complejidad del proceso, por otra parte, pretende disminuir el
tiempo dedicado al cálculo de estos requisitos.
Cabe resaltar que la herramienta aquí desarrollada puede ser utilizada tanto en el
campo laboral como en el académico.

ALCANCE
La aplicación desarrollada en el proyecto tiene la capacidad de extraer y procesar
datos de desplazamiento generados por SAP2000, calculando derivas e irregularidades
torsionales para estructuras aporticadas en concreto reforzado según el reglamento
NSR-10, las versiones compatibles con la aplicación de SAP2000 son 14, 15,16.
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1. OBJETIVOS
1.1

Objetivo General

Desarrollar un software que permita el cálculo de derivas y la verificación de
irregularidades torsionales para una estructura aporticada en concreto de acuerdo al
reglamento NSR – 10 a partir de resultados obtenidos en SAP2000.
1.2

Objetivos Específicos

Definir una interfaz que permita extraer y procesar resultados de desplazamientos
obtenidos desde el software SAP2000.
Determinar la manera de sistematizar el cálculo y verificación de derivas de una
estructura aporticada en concreto a partir de datos obtenidos en SAP2000.
Determinar la manera de sistematizar la verificación de irregularidad torsional de
una estructura aporticada en concreto a partir de datos obtenidos en SAP2000.
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2. ESTADO DEL ARTE
A continuación se presenta el estado que sirvió de soporte de este proyecto, en este
se condensa información correspondiente a la actividad sísmica en Colombia,
definiciones de derivas, e irregularidades.
2.1

SISMICIDAD COLOMBIANA

Colombia está ubicada dentro de una zona que sísmicamente es una de las más
activas de la tierra que es el anillo Circumpacífico, lo cual corresponde a los bordes del
Océano Pacifico. El emplazamiento tectónico de Colombia es complejo ya que
convergen diferentes placas como:


Placa de Nazca



Placa Suramericana



Placa del Caribe

Las cuales se pueden observar en la Figura 1.

Figura 1. Disposición de las placas tectónicas. Fuente: (Aguiar & Guerrero, 2005)
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Históricamente el primer evento sísmico del país del cual se tiene registro ocurrió
en el año 1541, después de este, se tienen numerosos registros históricos hasta 1922,
año en el cual se instaló el primer sismógrafo en el país.
En la actualidad Colombia cuenta con 26 estaciones sismológicas las cuales cubre
gran parte del territorio Colombiano, además también cuenta con 250 acelerógrafos que
son parte fundamental en el estudio por parte de INGEOMINAS.
Los sismos más significativos registrados en los últimos años son: El terremoto de
la Vega de 2012, este sismo afecto al centro y sur de Colombia, siendo uno de los
sismos más fuertes registrados en los últimos 5 años y uno de los más profundos, tuvo
como epicentro la zona comprendida entre municipio de La Vega y San Agustín,
ubicado a 61 km de Popayán con una profundidad de 170 Km y con una magnitud de
7.1 en la escala de Richter.
El segundo más reciente afecto las zonas de: Boyacá, Antioquia, Santander, Norte
de Santander y el Eje Cafetero, ocurrió el 24 de febrero de 2012, este sismo alcanzó una
magnitud de 5,6 en la escala de Richter con una profundidad de 146 km, los principales
daños reportados se presentaron en

elementos no estructurales pero con un daño

mínimo en los elementos estructurales.
Otro de los sismos recientes se presentó en Nariño en el 2013, este sismo se
registró en el municipio de Ospina con una magnitud de 7.3 en la escala de Richter,
tuvo una profundidad de 153 km aproximadamente afecto a 1896 viviendas.
Con base a lo anterior se puede evidenciar la alta actividad sísmica presente en el
país, por lo cual es de suma importancia cumplir los diferentes requisitos estipulados en
NSR-10, entre ellos las derivas y el cálculo de la irregularidad torsional.
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2.2

DERIVAS

Un parámetro fundamental para un correcto diseño estructural es la deriva, este
parámetro representa la deformación relativa que sufre un piso en particular debido a
fuerzas sísmicas, entendiendo la deriva como la diferencia en la deflexión lateral entre
dos pisos adyacentes, se debe tener en cuenta que no se determina exactamente cuál es
el valor máximo que puede experimentar en una edificación, sin embargo, se encuentra
establecido que la deriva o la relación entre la deriva y la altura de piso no debe ser
mayor al 1% en el caso de los pórticos de concreto o acero. (NSR, 2010)
La deriva por fuera de los límites establecidos puede ocasionar tres efectos críticos
en las estructuras a causa del movimiento o fuerza sísmica (Searer & Freeman, 2004):


Afectar elementos estructurales como vigas y columnas



Afecta elementos no estructurales como ventanas y revestimientos



Afectar estructuras adyacentes

Por lo tanto, la deriva de un edificio debe ser tenida en cuenta en las etapas
tempranas del diseño. En muchos casos, en especial en edificios de gran altura, la deriva
puede convertirse en el factor determinante en la selección de un adecuado sistema
estructural, o también en casos en que la torsión contribuye fundamentalmente en la
respuesta de la estructura (Naeim, 2001).

Figura 2 Imagen y definición de deriva Fuente: (NSR, 2010)

22
2.3

EVALUCIÓN DE LA DERIVA MÁXIMA

La deriva de piso de diseño Δ se computara como la diferencia de las deflexiones
en la parte superior e inferior del piso bajo consideración..
Teniendo en cuenta lo anterior, las derivas de piso de diseño ΔD en la dirección de
interés se calculan usando la siguiente ecuación:

Donde:
= Diferencia entre los desplazamientos horizontales totales máximos de un
punto en el piso i y los desplazamientos horizontales totales máximos localizado en el
mismo eje vertical en el piso inmediatamente inferior (i-1) en la dirección X.
= Diferencia entre los desplazamientos horizontales totales máximos de un
punto en el piso i y los desplazamientos horizontales totales máximos localizado en el
mismo eje vertical en el piso inmediatamente inferior (i-1) en la dirección Y. (Awad,
2012)
2.4

LÍMITE DE LA DERIVA

Los límites establecidos para la deriva máxima, son los contenidos en la 1 En la
que la deriva máxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso hpi (NSR-10,
2012)
Tabla 1. Límite de la deriva

Estructuras de

Concreto

reforzado,

metálicas,

Deriva máxima

de

madera, y de mampostería que cumplen los
requisitos de: se permite emplear el límite de
deriva máxima permisible de 0.010 hpi en
edificaciones construidas con mampostería
estructural cuando estas estén compuestas
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Estructuras de

Deriva máxima

por muros cuyo modo prevaleciente de falla
sea la flexión entre las fuerzas paralelas al
plano del muro

De mampostería que cumplen con los
requisitos: cuando se trate de muros de
mampostería estructural poco esbeltos o cuyo
modo prevaleciente de falla sea causado por
esfuerzos cortantes, debe emplearse el límite
de deriva máxima permisible de 0.005 hpi.

Fuente: Adaptado del Reglamento NSR-10

2.5

IRREGULARIDADES

Algunos efectos inesperados se pueden observar en estructuras irregulares bajo
diversos patrones de carga, las cargas sísmicas, por ejemplo, causan cortante por torsión
entre otros. Las estructuras irregulares se recomiendan que sean construidas como la
unión de varias estructuras regulares con distancias de separación o de lo contrario
sufrirán serios daños como resultado de los efectos torsionales. (Gokdemir et al., 2013)
como se ve en la Figura 3.

Figura 3. Falla de estructuras irregulares. Fuente: (Gokdemir et al., 2013)

Ahora bien, una estructura se considera irregular si existen variaciones geométricas
o de rigidez tanto en planta como en altura.
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Se debe tener en cuenta que una estructura que posea irregularidades requiere un
analisis que contemple los efectos de torsion que puedan producir las fuerzas laterales.
El ideal de toda estructura es que la geometria de la misma sea homogenea y que no
tenga cambios de rigididez.
Es importante la simplicidad en el diseño estructural para un mejor
comportamiento sismico, la simetria en planta es fundamental para evitar torsion en
edificaciones .
Según el Reglamiento Colombiano Sismo Resistente la irregularidad torsional es
uno de los principales problemas en las estructuras, esta se presenta cuando la maxima
deriva de piso de un extremo es mas de 1,2 y menor o igual a 1,4 veces la deriva
promedio de los dos extremos de la misma con respecto al mismo eje de referencia,
pero existe otro tipo de irregularidad torsional que es la extrema, esta se presenta en
una edificacion cuando la maxima deriva de piso es mas de 1,4 veces la deriva
promedio de los dos extremos de la estructura tambien con el mismo eje de referencia.
2.5.1

IRREGULARIDAD TORSIONAL

Las cargas sísmicas actúan en el centro de masa de la estructura, sin embargo, la
fuerza de resistencia actúa en el punto llamado centro de rigidez de la estructura, que es
el centro de la resistencia lateral, los problemas de torsión toman lugar cuando el centro
de masa y el centro de rigidez no están localizados en el mismo lugar. Cuando se
incrementa la distancia entre el centro de masa y el centro de rigidez, el edificio se ve
forzado a girar alrededor de la sección rígida estructural, también conocida como el
núcleo rígido, y se ve entonces sometido a grandes momentos torsionales, como se
observa en la Figura 4. Para el caso de muchas estructuras asimétricas, la torsión
excesiva es la razón principal de un desempeño sísmico pobre, los efectos de torsión
incrementan las deflexiones laterales en la dirección débil de la estructura y disminuyen
en la dirección fuerte de la misma. Muros de concreto, agujeros de losa, salientes entre
otras pueden causar excentricidades entre el centro de masa y el centro de rigidez, lo
que puede verse en la Figura 5.
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Figura 4. Efectos de torsión en estructuras irregulares. Fuente: (Gokdemir et al., 2013)

Figura 5. a) Irregularidad torsional b) Sistema estructural regular. Fuente: (Gokdemir et al.,
2013)

La torsión excesiva causa que las columnas y los muros de concreto fallen o que
sufran gran daño, por lo tanto se observa un patrón de daños en las columnas, en adición
a ellos las edificaciones adyacentes a estas estructuras pueden afectarse entre sí durante
eventos sísmicos como resultado de la torsión estructural y una insuficiente distancia de
separación, como se registra en la Figura 6.
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Figura 6. Golpe o afectación de edificios irregulares adyacentes. Fuente: (Gokdemir et al.,
2013)
La

Tabla 2 resume una descripción de la irregularidad torsional e irregularidad
torsional extrema en planta, contempladas en el reglamento NSR-10

Tabla 2 . Definición de irregularidad y método de cálculo

Tipo de Irregularidad

Existe

cuando

Ecuación

en

una

edificación con diafragma rígido, la
máxima deriva de piso de un extremo
de la estructura, calculada incluyendo
Irregular
idad torsional

la

torsión

accidental

perpendicularmente

a

y

medida
un

eje

determinado, es más de 1.2 y menor
o igual a 1.4 veces la deriva
promedio de los dos extremos de la
estructura, con respecto al mismo eje
de referencia. (Véase Figura 7)

La
Irregular
idad torsional
extrema

extrema

irregularidad
existe

cuando

torsional
en

una

edificación con diafragma rígido, la
máxima deriva de piso de un extremo
de la estructura, calculada incluyendo

Donde
ᵠp es el coeficiente de reducción
de la capacidad de disipación de
energía causado por irregularidades en
planta de la edificación.
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Tipo de Irregularidad
la

torsión

accidental

perpendicularmente

a

Ecuación
y

medida
un

Donde

eje
ᵠp es el coeficiente de reducción

determinado, es más de 1.4 veces la

deriva promedio de los dos extremos de la capacidad de disipación de
de la estructura, con respecto al energía causado por irregularidades en
mismo eje de referencia.

planta de la edificación.

Figura 7. Irregularidad torsional. Fuente: (Criterios estructurales, 2014)
Fuente: Adaptado del Reglamento NSR-10

2.6

HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES

Actualmente existen varios programas que permiten calcular los desplazamientos
de una estructura utilizando modelos tridimensionales como son CEINCI3, RISE 3D,
GT STRUDL y SAP2000, entre otros. Para el uso de estos programas es necesario
contar con numerosos datos, como son la geometría y las propiedades de los materiales
con los que se encuentra construida la estructura (Aguiar & Guerrero, 2005)
Desde modelos desarrollados en ambiente gráfico en 3D, a la amplia variedad de
opciones de análisis y diseño totalmente integrados mediante una poderosa interface
gráfica, SAP2000

ha demostrado ser el Programa de Estructuras de uso general, con

mayor integración, productividad y uso práctico, existente en el mercado actual. Esta
interfaz intuitiva permite crear modelos estructurales de forma rápida sin demora en el
proceso de aprendizaje del software.
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El software SAP2000

es compatible con la mayoría de los lenguajes de

programación más importantes, incluyendo Visual Basic para Aplicaciones (VBA),
VB.NET, C #, C ++, Visual Fortan, Python y Matlab.
Las diferentes aplicaciones que ofrecen un acceso directo, rápido y eficaz a todos
los métodos numéricos avanzados de software SAP2000 permite la producción rápida
de modelos de gran tamaño. Pero garantiza que las aplicaciones se mantendrán
compatibles con las futuras versiones (Computers and Structures, 2014).
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3. METODOLOGÍA
3.1

DIAGRAMA FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE
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3.2 DIAGRAMA DE INSTRUCCIONES PARA EL USUARIO
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3.3 REQUERIMIENTOS
El software requiere para su funcionamiento los siguientes parámetros:


Creación previa de modelo con sus respectivos casos de carga en SAP2000.



Definición de puntos donde necesite evaluar derivas e irregularidades



Microsoft Office 2013

3.4 DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE
El software DERIVAS E IRREGULARIDAD cuenta con una interfaz gráfica
sencilla y agradable que permita al usuario sentirse cómodo y por ende le sea fácil de
utilizar sin generar algún tipo de confusión.

Figura 8. Interfaz gráfica

El software fue diseñado con el fin de sistematizar el cálculo de derivas y el
chequeo de la irregularidad torsional de acuerdo a los lineamientos estipulados en la
NSR-10 de forma eficiente y precisa, además de lograr la conexión externa a SAP2000
que es uno de los programas más completos del mercados en el campo del diseño
estructural.
3.5 BARRA DE MENÚ
El software DERIVAS E IRREGULARIDAD tiene dos pestañas en su barra de
menú, la primera es "Archivo” el cual tiene una lista desplegable que le da acceso al
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botón “Calcular” (figura 9); el cual permite al usuario iniciar la conexión del software
SAP2000, y seguidamente se encuentra el botón “Salir” (figura 9), el cual como su
nombre lo dice cierra totalmente el software.

Figura 9. Visualización pestaña “Archivo”

Seguidamente se encuentra la pestaña “Ayuda” la cual está compuesta por dos
botones, el primero es el de “Ayuda” (figura 10) el cual lo conectara a un archivo PDF
que tendrá un tutorial detallado de cómo usar esta herramienta computacional y que
servirá como base para el usuario ante cualquiera duda, el siguiente botón es el de
“Acerca De” el cual lo llevara a otra ventana donde se presentara la información del
grupo de trabajo que diseño el software (figura 11).

Figura 10. Visualización pestaña “ayuda”
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Figura 11. Visualización pestaña “Acerca De”

3.6 MÓDULOS DEL SOFTWARE
3.6.1 Formulario “Introducción de datos”:
Para iniciar con el cálculo de la deriva y el chequeo de la irregularidad torsional es
necesario que el usuario especifique algunos datos que servirán como lineamientos para
el software al realizar las tareas esperadas por el usuario, estos serán descritos
continuación:


Selección de la versión de SAP2000

Uno de las apuestas grandes de esta herramienta era la conexión externa con el
software de diseño SAP2000, por lo cual se buscó que tuviera total compatibilidad con
las más recientes versiones de este último. El usuario tendrá que seleccionar en que
versión del software fue hecho el archivo (figura 12).
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Figura 12. Selección versión de archivo



Número de pisos

Seguidamente el usuario tendrá que especificar el número de pisos totales de la
estructura (figura 13) con respecto al modelo original que se realizó en SAP2000
(figura 14)

Figura 13. Inserción de número de pisos

35

Figura 14. Modelo realizado en SAP2000 v.15



Número de ejes

Posteriormente se especificara el número de ejes en los cuales se busca evaluar
tanto la deriva como la irregularidad se van a (figura 15).

Figura 15. Inserción de número de ejes

Finalmente al haber introducido el número de pisos y ejes se procede a hacer click
en el botón “Aceptar” con lo cual se despliega automáticamente la ventana de búsqueda
(figura 16) donde el usuario se dirigirá al archivo que desea seleccionar. Una vez
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seleccionado la herramienta carga automáticamente el archivo, realiza el análisis y
extrae toda la información necesaria para los cálculos de interés.

Figura 16. Ventana búsqueda de archivo SAP2000

3.6.2 Formulario “Inserción de número de nodos”:
El siguiente formulario que se desplegará después de haber corrido el modelo será
una tabla donde el usuario introducirá para cada eje establecido, el número del nodo que
le corresponde a cada piso en función de la información del modelo de SAP2000 (figura
17).Este formulario tomara el eje 0 como el eje inicial, es decir correspondería al eje A
en la figura 18. Para dar fin se da click en el botón “Siguiente” .Hay que tener en cuenta
que se solicita la información de los nodos en orden ascendente desde la base al nivel
más alto.
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Figura 17. Modelo realizado en SAP2000 v.15

Figura 18. Visualización formulario “Inserción de numero de nodos”
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3.6.3 Formulario “Selección Caso De Carga”:
Seguidamente de haber introducido los nodos correspondientes a cada eje, se
abrirá otro formulario el cual tendrá una lista desplegable con todos los casos de carga y
las combinaciones que el usuario puede procesar. (Figura 19)
También se encuentra una tabla la cual contiene el número de nodo, el caso de
carga o combinación, el desplazamiento con respecto a X y finalmente el
desplazamiento con respecto a Y de todos los nodos del modelo, la cual el usuario podrá
exportar a Microsoft Excel mediante el botón con el símbolo de este. (Figura 19)
Una vez al haber seleccionado el caso de carga o combinación a procesar, se da
click en el botón “Aceptar” para dar paso al siguiente formulario.

Figura 19. Visualización formulario “Selección de carga”

3.6.4 Formulario “Resultados”:
En esta sección se presenta las opciones de visualización de los cálculos realizados
por el programa a partir de los datos introducidos por el usuario y los exportados desde
SAP2000, a continuación se presenta un ejemplo con las diferentes formas de exportar
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los resultados (Figura 20). La primera opción de presentación es en Excel donde se
abrirá un archivo con cuatro pestañas:


La primera tendrá los datos exportados de SAP2000 ( Figura 21)



La segunda tendrá los números de nodos pertenecientes a cada eje y nivel
insertados anteriormente por el usuario(Figura 22)



La tercera tendrá todo el cálculo de derivas de cada eje (Figura 23)



La cuarta tendrá el cálculo de irregularidad torsional Y torsional extrema (Figura
24)

Figura 20. Formulario “Resultados”
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Figura 21. Pestaña “DATOS SAP”

Figura 22. Pestaña “NODOS”
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Figura 23. Visualización pestaña “DERIVAS”
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Figura 24. Visualización pestaña “IRREGULARIDAD TORSIONAL”
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La otra opción de visualización es en un archivo Microsoft Word el cual presentara
diferentes tablas donde mostrara el cálculo de las derivas en cada eje seguido de las
tablas con el chequeo de la irregularidad torsional y torsional extrema de los ejes
contiguos (Figura 25)

Figura 25. Visualización archivo generado en Microsoft Word

Después de haber exportado todos los resultados en la forma que el usuario haya
deseado, también se encuentra la opción del botón “Analizar Otros Caso De Carga” el
cual tendrá la función de llevar al usuario al formulario de “seleccionar caso de carga”
para que el usuario pueda repetir el anterior proceso sin tener que correr otra vez el
modelo o introducir la ubicación de los nodos siendo sumamente útil y eficiente a la
hora de querer procesar más de un caso de carga.

4. RESULTADOS Y VALIDACIÓN
Para asegurar la veracidad de los resultados obtenidos en el software y para
demostrar su precisión a continuación se realizara la respectiva validación de los
resultados cómo se harían usualmente en una empresa de diseño sísmico, por medio del
software Excel y sus hojas de cálculo.
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4.1

DATOS EXPORTADOS

En esta sección se tomara un modelo de 3 pisos diseñado en SAP2000

v.15

donde se exportaran los desplazamientos en la dirección X y Y directamente en el
software SAP2000

(Figura 26), y se verificaran que estos correspondan a los que el

software exporta y usa como base para el cálculo de derivas e irregularidad torsional.
(Figura 27)

Figura 26. Visualización Resultados en SAP2000
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Figura 27. Visualización Resultados en DERIVAS E IRREGULARIDAD V.1

De acuerdo a esto se puede observar que los datos que se obtienen a partir de
SAP2000 corresponden exactamente

a los que el software DERIVA E

IRREGULARIDAD V.1 usa como base para todos sus cálculos.
4.2 CALCULO DE DERIVAS
En esta sección se comparará los resultados de derivas generados por el programa
con los obtenidos por medio de hojas de cálculo. Se tomará como base tres diferentes
modelos realizados bajo diferentes condiciones, presentados a continuación.
4.2.1 EJERCICIOS
4.2.1.1 Ejercicio N°1:
Se analizara los ejes número B, C, D, E, F y G con respecto al eje 1 (Figura 29 y
30) del modelo de SAP2000 inicialmente con el caso de carga “sismo en dirección Y”
(SY)
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Figura 28. Modelo realizado en SAP2000 v.15

Figura 29 Distribución ejes modelo realizado SAP2000 v.15
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Figura 30. Distribución ejes modelo realizado SAP2000 v.15

Usualmente el proceso que se hace para calcular las derivas en una empresa de
diseño es exportar la tabla con los desplazamientos totales en cada nodo generado por
SAP2000 (Figura 31) y se procede a seleccionar los ejes que desea analizar obligando al
usuario a realizar varios filtros y hacer diferentes funciones que terminan siendo
tediosas y toman gran tiempo.
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Figura 31. Datos exportados desde SAP2000

Mediante una hoja de Excel como se muestra en las figuras 32, 33, 34, 35,36 y 37
se realizó el cálculo de forma manual de las derivas en los cuatro ejes anteriormente
mencionados.
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Análisis realizado por Excel

Figura 32. Cálculo derivas eje 1
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Figura 33. Cálculo derivas eje 2

Figura 34. Cálculo derivas eje 3
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Figura 35. Cálculo derivas eje 4

Figura 36 Cálculo derivas eje 5
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Figura 37 Cálculo derivas eje 6
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Análisis realizado por el software DERIVAS e IRREGULARIDAD 1.1
En las figuras 38, 39, 40 y 41 se presenta el procedimiento realizado en el software:
introducción de datos iniciales, introducción de numero de nodos, selección caso de carga y
finalmente el cálculo de derivas exportados en Excel.

Figura 38. Introducción de datos iniciales

Figura 39. Introducción número de nodos
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Figura 40. Selección de caso de carga “Sismo en dirección X” (SX)
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Figura 41. Resultados obtenidos del software

A continuación en la figura

42 se presentara el anterior modelo variando

características de la estructura para así poder cumplir con los límites de las derivas.

figura 42 Modelo realizado en SAP2000 v.15
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Figura 43 Resultados obtenidos del software
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4.2.1.2 Ejercicio N° 2:
Para este caso se analizara los ejes A, B, C, D y E que corresponden al eje 4
(figura 44 y 45) del modelo realizado en SAP2000 con el caso de carga “sismo en
dirección Y” (SY)

Figura 44. Modelo realizado en SAP2000 V.14.1
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Figura 45 Distribución ejes modelo realizado SAP2000 v.15.1
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Análisis realizado por Excel

Figura 46. Calculo Derivas Eje A
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Figura 47. Calculo Derivas Eje B

Figura 48. Calculo Derivas Eje C

61

Figura 49. Calculo Derivas Eje D

Figura 50 Calculo Derivas Eje E
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Análisis realizado por el software DERIVAS e IRREGULARIDAD 1.1

Figura 51. Introducción de datos iniciales

Figura 52. Introducción número de nodos
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Figura 53. Selección de carga Sismo en dirección Y (SY)
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Figura 54 Resultados obtenidos del software

4.2.1.3 Ejercicio N° 3:
Para este último caso se modelo un pórtico de 7 pisos en el cual se analizara los
ejes número 1, 2, 3,4 que corresponden al eje A (figura 51 y 52) del modelo realizado
en SAP2000 con el caso de carga “sismo en dirección X” (SX) y “sismo en dirección
(SY)”.

Figura 55. Modelo realizado en SAP2000 V.14.1

65

Figura 56 Distribución ejes modelo realizado SAP2000 V.15
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Análisis realizado por Excel

Figura 57. Calculo Derivas Eje 1
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Figura 58. Calculo Derivas Eje 2
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Figura 59. Calculo Derivas Eje 3
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Figura 60. Calculo Derivas Eje 4
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Análisis realizado por el software DERIVAS e IRREGULARIDAD V.1

Figura 61. Introducción de datos iniciales

Figura 62. Introducción número de nodos
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Figura 63. Selección de carga Sismo en dirección X (SX)

Figura 64. Resultados obtenidos del software para caso de carga “SX”
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Figura 65. Resultados obtenidos del software para caso de carga “SX”

Figura 66. Selección de carga Sismo en dirección Y (SY)
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Figura 67. Resultados obtenidos del software para caso de carga “SY”

Figura 68. Resultados obtenidos del software para caso de carga “SY”

4.3

CHEQUEO

IRREGULARIDAD

TORSIONAL

Y

TORSIONAL

EXTREMA
Esta sección se enfocara a comparar los resultados obtenidos por el software con
respecto al chequeo de la irregularidad torsional y torsional extrema, para esto se
compara los datos con los de una hoja de cálculo. Se realizara la respectiva validación
con 3 diferentes modelos realizados en SAP2000.
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4.3.1 EJERCICIOS
En el presente apartado reportan los ejercicios realizados como se realizan
rutinariamente en hojas de Excel en adición a los desarrollados con el software.
4.3.1.1 Ejercicio N° 1
Para este caso se analizará los ejes 1-A y 1-D que corresponden al eje 1 (Figura
29 y 30) del modelo de SAP2000 inicialmente con el caso de carga “sismo en dirección
Y” (SY).

Figura 69. Modelo realizado en SAP2000 v 15
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Figura 70. Distribución ejes modelo realizado SAP2000
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Análisis realizado por Excel

Figura 71. Cálculo de Irregularidad Torsional y Torsional extrema EJES 1-A y 1-D
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En las figuras 68, 69, 70 y 71 se presenta el procedimiento realizado por el
software: introducción de datos iniciales, introducción de numero de nodos, selección
caso de carga, y finalmente el chequeo de irregularidad torsional y torsional extrema
exportados en Excel.
Análisis realizado por el software DERIVAS e IRREGULARIDAD V.1

Figura 72. Introducción de datos

Figura 73. Introducción número de nodos
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Figura 74. Selección caso de carga
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Figura 75. Resultados obtenidos del software
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A continuación se presentara el anterior modelo variando características de la
estructura para así asegurar que no se presente ningún tipo de irregularidad tanto
torsional como torsional extrema.

Figura 76 Modelo realizado en SAP2000 v.15.1

81

Figura 77 Resultados obtenidos del software
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4.3.1.2 Ejercicio n° 2:
Para este caso se analizara los ejes A, B y C que corresponden al eje 2 (figura 72 y
73) del modelo realizado en SAP2000

con el caso de carga “sismo en dirección Y”

(SY) .

Figura 78. Modelo realizado SAP2000 v.15
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Figura 79. Distribución ejes modelo realizado SAP2000 v.14.1
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Análisis realizado por Excel

Figura 80. Cálculo de Irregularidad Torsional y Torsional extrema EJES 0-4 para Caso “SY”
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Análisis realizado por el software DERIVAS e IRREGULARIDAD V.1

Figura 81. Introducción de datos

Figura 82. Introducción número de nodos
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Figura 83. Selección caso de carga “SY”
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Figura 84. Resultados obtenidos del software de EJE 0-4 con caso “SY”
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4.3.1.3 Ejercicio N° 3:
Para este último caso se analizara los ejes número 1, 2, 3,4 que corresponden al
eje B (figura 83 y 84) del modelo realizado en SAP2000 con el caso de carga “sismo en
dirección X” (SX) y “sismo en dirección (SY)”.

Figura 85. Modelo realizado SAP2000 v.15
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Figura 86. Distribución ejes modelo realizado SAP2000 v.15
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Análisis realizado por Excel

Figura 87. Cálculo de Irregularidad Torsional y Torsional extrema EJES 1-4 para CASO “SX”
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Figura 88. Cálculo de Irregularidad Torsional y Torsional extrema EJES 1-4 para CASO “SY”
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Análisis realizado por el software DERIVAS e IRREGULARIDAD V.1

Figura 89. Introducción de datos

Figura 90. Introducción número de nodos
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Figura 91. Selección caso de carga “SX”
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Figura 92. Resultados obtenidos del software de EJES 0-3 para caso “SX”
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Figura 93. Selección caso de carga “SY”
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Figura 94. Resultados obtenidos del software de EJES 0-3 para caso “SY”
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5. CONCLUSIONES
Se definió una interfaz capaz de extraer y procesar de manera sistemática y precisa
los resultados obtenidos desde el software SAP2000
Se logró sistematizar el cálculo y verificación de derivas de una estructura
aporticada en concreto optimizando el tiempo invertido en comparación con las hojas de
cálculo empleadas en una empresa de diseño estructural.
Se sistematizó de forma eficiente y precisa el cálculo de la irregularidad torsional y
de la irregularidad torsional extrema verificando si alguno de estos casos se presenta en
la estructura,
Con el presente Trabajo de Grado los interesados en crear una conexión para
SAP2000 desde cualquier lenguaje de programación disponen de una documentación
detallada, la cual servirá como punto de partida para futuras aplicaciones.
A partir de la validación realizada en cada uno de las etapas que tiene el software
derivas e irregularidades, se pudo verificar que los resultados son precisos y confiables
lo cual permite ser utilizado en el campo profesional.
En el diseño estructural la sistematización de procesos cumple un papel
fundamental para el ingeniero ya que este puede enfocarse a otros factores que
garanticen la estabilidad y resistencia estructural.
EL software obtuvo una ganancia en tiempo aproximadamente del 80% con
respecto al tiempo empleado usualmente en los cálculos que una empresa de diseño
estructural realiza, adicionalmente teniendo certeza de su precisión.
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